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摘　要：在抗震设计中，岩土勘察作为一项重要的

技术手段，可以提供土壤和岩石的工程参数，为高层建

筑的抗震性能评估和优化提供基础数据。本文对岩土勘

察进行了一定论述，在此基础上，进一步探讨了岩土

工程参数的确定与分析，并结合高层建筑抗震设计的特

点，分析了岩土勘察结果在抗震设计中的具体应用，有

助于推动岩土勘察在高层建筑抗震设计中应用的不断深

入，进而促进高层建筑抗震设计水平的不断提高。
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一、前言

高层建筑的抗震设计是确保建筑结构在地震作用下

具有足够的稳定性和安全性的重要任务。地震是一种破

坏性的自然灾害，对于高层建筑来说，地震所带来的地

震力和地震波的作用更为显著，因此高层建筑抗震设计

至关重要。岩土勘察在高层建筑抗震设计中的应用研究

旨在通过系统地了解地质和岩土条件，为高层建筑的抗

震设计提供准确、可靠的地质工程参数和相关信息，从

而保证高层建筑在地震发生时的安全性。

二、岩土勘察概述

（一）岩土工程定义

岩土工程是研究土壤和岩石在工程中的力学性质和

行为规律的学科。它关注土壤和岩石的物理特性、力学

性质以及它们在地震力作用下的变形和破坏机制。岩土

工程的研究旨在了解和评估地基的稳定性、承载力、变

形性能以及土壤-结构相互作用等关键参数，以确保工

程结构的安全性和稳定性。

（二）岩土勘察的目的和内容

岩土勘察的目的是为了获取与工程设计和施工相关

的地下土层和岩石的工程性质和地质特征，以支持工程

项目的规划、设计和施工过程。岩土勘察的内容主要包

括以下几个方面：

（1）地质调查。通过地表观测和野外勘测，了解

地层分布、地貌特征、构造特征、岩石性质等，为后续

的岩土勘察提供基础数据。

（2）野外勘测。通过钻孔、取样和地下水位观测

等手段，获取地下土层的分布、厚度、物性和力学性

质等信息。钻孔是获取地下土层信息最直接和有效的方

法，可以获取土壤和岩石样本，进行现场试验和勘测。

（3）室内试验。在实验室中对野外采集的样本进

行物理性质、力学性质、渗透性等方面的测试。这些试

验包括颗粒分析、压缩试验、剪切试验等，以获得土壤

和岩石的更详细和准确的性质参数。

（4）数据分析与评价。将野外勘测和室内试验的

数据进行整理、分析和解释，评价土壤和岩石的工程性

质和变形特性。通过数据的分析和评价，可以为工程设

计提供准确的地基参数和抗震能力评估[1]。

三、岩土工程参数的确定与分析

（一）土壤工程参数测试和分析

（1）土壤颗粒分析

首先，需要采集代表性的土壤样品。在岩土勘察

中，通常使用土壤钻孔等方法获取土壤样品。采集的样

品应该来自不同深度和不同地点，以代表整个工程区域

的土壤特性。其次，将采集到的土壤样品进行处理。样

品中的有机物和颗粒团聚物质需要去除，以获得纯净的

颗粒样本。常用的处理方法包括水洗和筛分。水洗可以

去除较小的颗粒，而筛分则可以分离不同粒径的颗粒。

再次，将处理后的土壤样品进行颗粒分析。颗粒分析通

常使用颗粒分析仪器，如激光粒度仪或干湿筛分装置。

这些仪器可以测量土壤样品中不同粒径的颗粒的百分

比。通过绘制颗粒分布曲线，可以了解土壤样品中各个

粒径范围的颗粒所占的百分比。最后，根据颗粒分析的

结果，可以确定一系列土壤工程参数，如颗粒密实度、

孔隙比、含水量、液塑限等。这些参数对于抗震设计、

基础设计和土动力响应分析等起着重要作用。

（2）孔隙比和含水量测试

首先，为了进行孔隙比和含水量的测试，需要采集

代表性的土壤样品。采集样品时要注意选择合适的位置

和深度，以确保样品能够准确代表工程区域的土壤特

性。常见的采样方法包括土壤钻孔、取样管等。其次，

对采集到的土壤样品进行处理和准备。样品中的杂质和

有机物需要去除，以获得准确的测试结果。处理方法可

以包括去除杂质、空气干燥或烘干等步骤，确保样品的

纯净性和干燥状态。第三，进行孔隙比的测试。孔隙比

是指土壤中孔隙体积与总体积之比。常用的测试方法包

括体积法和质量法。体积法通过测量土壤样品的湿重和

干重，以及样品在饱和状态和干燥状态下的体积，计算

出孔隙比。质量法则是通过测量土壤样品在饱和状态和

干燥状态下的质量，计算出孔隙比。第四，进行含水量

的测试。含水量是指土壤中水分的质量与土壤干重之

比。常见的测试方法有干重法和湿重法。干重法通过测

量土壤样品在干燥状态下的质量和湿重状态下的质量，

计算出含水量。湿重法则是通过测量土壤样品在湿重状

态下的质量，再经过干燥后的质量，计算出含水量。最

后，根据孔隙比和含水量的测试结果，可以进一步分析

土壤的排水性能、抗剪强度和变形特性等。孔隙比与土

壤的排水性能密切相关，较高的孔隙比通常表示较好的
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排水性能。含水量则影响土壤的强度和变形特性，较高

的含水量可能导致土壤的剪切强度降低。

（3）土壤抗剪强度试验

首先，进行土壤抗剪强度试验前，需要采集代表性

的土壤样品，并进行必要的处理和准备。样品采集应遵

循规范的采样方法，并确保样品的湿度和密实度与实际

工程条件相符。处理过程可能包括去除杂质、筛分和

调节含水量等步骤。其次，进行土壤抗剪强度试验。常

见的土壤抗剪强度试验包括直剪试验和三轴剪切试验。

在直剪试验中，将土壤样品切割成适当的几何形状（通

常为矩形或圆形），在剪切装置中施加剪切力，测量土

壤的抗剪强度和剪切变形。三轴剪切试验是将土壤样品

置于三轴应力状态下，通过施加轴向力和周围应力，以

模拟实际工程中的应力条件，测量土壤的抗剪强度和变

形特性。在试验过程中，需要注意控制试验条件，如加

载速率、应力路径和湿度等，以保证试验结果的准确性

和可靠性。同时，根据试验结果可以绘制剪切曲线、荷

载-位移曲线等，分析土壤的剪切特性和变形行为。最

后，根据土壤抗剪强度试验结果，可以评估土壤的稳定

性和承载能力，为高层建筑的抗震设计提供依据。根据

实际工程要求，结合其他岩土工程参数，如孔隙比、含

水量和抗压强度等，进行综合分析和设计，确保工程的

安全性和可靠性[2]。

（二）岩石工程参数测试和分析

（1）岩石采样和室内试验

岩石工程参数的测试和分析是岩土工程中的关键步

骤，用于评估岩石的力学性质和工程行为。在确定和分

析岩石工程参数时，首先需要进行岩石采样和室内试

验。岩石采样是获取代表性岩石样品的过程。采样应遵

循规范的采样方法，根据实际工程条件和设计要求选择

合适的采样点位和采样方式。常见的岩石采样方法包括

钻孔取样、岩芯取样和露天取样等。采样过程中应注意

保持样品的完整性和代表性，避免样品破碎或变形。

其次，采样完成后，进行室内试验来确定岩石的工

程参数。室内试验包括物理性质测试和力学性质试验。

物理性质测试包括岩石密度、孔隙度、吸水性等指标的

测定，可以通过实验方法或仪器设备进行。力学性质试

验主要包括抗压强度试验、抗拉强度试验、弹性模量试

验等。这些试验可以通过压力机、拉力机、弹性模量仪

等设备进行。

（2）岩石强度和变形特性分析

岩石的强度和变形特性是岩土工程中关键的参数，

对于高层建筑的抗震设计和岩土工程的稳定性评估至关

重要。为了确定和分析岩石的工程参数，特别是强度和

变形特性，可以进行岩石强度和变形特性分析。

首先，岩石强度分析是评估岩石承载能力和破坏特

性的过程。常用的岩石强度指标包括抗压强度、抗拉强

度、剪切强度等。这些指标可以通过室内试验获得，如

压力机试验、拉力机试验和剪切试验等。在试验过程

中，可以采用不同加载速率和加载方向，以模拟实际工

程条件下的应力状态。通过测定岩石在不同应力状态下

的强度表现，可以分析岩石的稳定性和承载能力。

其次，岩石变形特性分析是评估岩石的变形行为和

变形模量的过程。岩石在受力作用下会发生弹性变形和

塑性变形。弹性变形是可逆的，而塑性变形则是不可逆

的。通过弹性模量和塑性指标的测定，可以评估岩石的

变形特性和变形模量。常用的室内试验方法包括弹性模

量试验、剪切变形试验和压缩变形试验等。

（3）岩石断裂和破坏机理研究

岩石的断裂和破坏机理研究可以通过实验和数值模

拟相结合的方法进行。实验室中常用的方法包括岩石强

度试验、岩石蠕变试验和岩石断裂试验等。在实验过程

中，通过加载岩石样品并观察其变形和破坏的过程，可

以获取关于岩石断裂和破坏机理的重要信息。例如，岩

石的裂纹扩展行为、岩石的破坏模式以及岩石在不同加

载条件下的应力-应变特性等。

数值模拟是另一种重要的研究方法，可以通过建立

合适的岩石本构模型和应力分析模型来模拟岩石的断裂

和破坏过程。数值模拟可以考虑更复杂的加载条件和岩

石结构，对岩石的断裂和破坏机理进行深入研究。常

用的数值模拟方法包括有限元法、离散元法和边界元法

等。通过数值模拟，可以预测岩石的破坏模式、破裂带

的形成以及岩石变形和破坏的发展过程[3]。

四、岩土勘察结果在抗震设计中的应用

（一）地震荷载计算与分析

（1）地震动参数的确定

地震动参数包括峰值加速度、地震响应谱、地震持

时等，它们是描述地震地面运动特征的重要指标。确定

准确的地震动参数对于进行地震荷载计算和结构响应分

析具有重要意义。

确定地震动参数需要依据岩土勘察的结果和地震数

据分析。岩土勘察提供了关于地震波传播特性、地质构

造和岩土体性质等方面的重要信息。通过分析岩土勘察

数据，可以了解地下岩土的分布、地层特征以及地震波

传播的速度和衰减规律等。同时，地震数据分析是确定

地震动参数的另一个重要方法。地震数据记录了历史地

震事件中地面运动的实际情况。通过分析地震数据，可

以获取地震动的强度、频率特性和时程特征等。

（2）岩土地震响应分析

在岩土地震响应分析中，首先需要利用岩土勘察结

果确定地下岩土体的特性参数，如地层分布、岩土层厚

度、地质性质、孔隙水压力等。这些参数对于模拟地震

作用下岩土体的动力响应至关重要。同时，还需要获取

建筑物的结构参数，包括刚度、质量、阻尼等，以便综

合考虑结构与岩土相互作用。

在进行岩土地震响应分析时，常采用数值模拟方

法，如有限元法、边界元法等。通过建立适当的数学模

型，模拟地震荷载的传递和地下岩土体的响应过程，可

以分析岩土体内部的应力、应变分布、变形情况以及位

移响应等。
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岩土地震响应分析的目标是评估地震作用下岩土体

的稳定性和变形特征，以确定土体的抗震性能和对建筑

物的影响。通过分析岩土体的响应特征，可以评估地震

对建筑物的影响程度，为抗震设计提供依据。例如，可

以确定合适的基础设计参数，选择适当的基础形式和尺

寸，以增强结构的抗震能力。

（二）基础设计和土动力响应分析

（1）岩土基础类型选择

在基础设计中，根据岩土勘察结果，首先需要综合

考虑地下岩土的性质、承载能力、变形特性以及地震作

用等因素，选择合适的基础类型。常见的岩土基础类型

包括扩展基础、桩基础和板桩基础等。选择基础类型

时，需要考虑地下岩土的物理力学性质，如岩石的强

度、土壤的压缩性、液化特性等。根据不同地质条件和

岩土层的特点，选择合适的基础类型可以有效分散建筑

物的荷载，降低地震作用对基础的影响。此外，土动力

响应分析也是基础设计的重要内容。通过岩土勘察结果

和地震荷载计算，可以进行土动力响应分析，研究地震

作用下岩土体的应力、变形和位移情况。这对于选择合

适的基础类型、确定基础尺寸和设计基础的抗震性能至

关重要。

（2）岩土地震反应分析

岩土勘察结果在高层建筑抗震设计中的应用还包括

基础设计和土动力响应分析的岩土地震反应分析。岩土

地震反应分析是通过将地震动作用作为输入，研究土体

的动力响应情况，以评估建筑物在地震作用下的稳定性

和安全性。

在进行岩土地震反应分析时，首先需要获取岩土勘

察结果中的重要参数，例如地层厚度、地下水位、土壤

类型和性质等。这些参数将被用作分析的输入数据，用

于构建地震模型。通过岩土地震反应分析，可以研究岩

土体在地震荷载作用下的动力行为，包括应力变化、变

形特性、位移和加速度等。这些分析结果能够帮助工程

师更好地理解岩土体的响应机制，评估地震对建筑物基

础的影响，并确定合适的抗震设计方案。

其次，岩土地震反应分析通常使用数值模拟方法，

如有限元法或边界元法。通过建立适当的数值模型，考

虑土体的非线性行为和动态加载条件，可以模拟地震事

件对岩土体的影响。通过分析结果，可以评估岩土体的

稳定性，为基础设计提供准确的参考和指导[4]。

（三）抗震设计措施与加固方案制定

（1）土动力特性和工程可行性分析

土动力特性分析是通过研究土体的动态特性，如动

力弹性模量、剪切波速、抗震储能能力等，来评估土体

在地震荷载下的响应。这需要依赖岩土勘察结果中获得

的土体参数，并结合地震动力学理论和实验数据进行分

析。通过土动力特性分析，可以了解土体的抗震性能，

进而为设计合理的抗震措施提供依据。

工程可行性分析则考虑了设计方案的可行性和实施

条件。基于岩土勘察结果和土动力特性分析，工程师需

要综合考虑工程的成本、施工难度、工期等因素，制定

出既符合抗震设计要求又具有可行性的加固方案。这

需要综合考虑地质条件、土体性质、建筑结构特点等因

素，并结合相关的工程经验和规范要求进行综合评估和

决策。

在土动力特性和工程可行性分析的基础上，可以制

定出具体的抗震设计措施和加固方案。这可能包括采取

合适的基础设计方法、加固土体或岩石的技术措施、采

用增加刚度或阻尼的结构措施等。这些措施的制定需要

综合考虑土体的特性、地震荷载、工程要求等因素，并

经过工程可行性评估和经济性分析。

（2）土工加固和地下结构设计

土工加固是通过采用各种土工材料和技术手段来增

强土体的力学性能，提高其抗震承载能力和变形能力。

常见的土工加固方法包括土体加固、土壤改良、地基加

固等。通过岩土勘察结果中获得的土体参数，结合地震

设计要求和工程实际情况，可以选择合适的土工材料和

施工方法，进行土体的加固和处理。这可以改善土体的

抗震性能，减小地震对土体的破坏和变形，从而提高建

筑物的整体抗震能力。

地下结构设计则考虑了地震对地下结构的影响，包

括地下室、地下管道、地下停车场等。在抗震设计中，

需要根据岩土勘察结果中获得的地下土体性质和地震荷

载，结合相关的抗震设计规范，对地下结构进行合理的

布置和设计。这包括选择适当的地下结构类型、确定合

理的结构参数、采取有效的加固措施等。通过地下结构

的合理设计，可以降低地震对地下结构的影响，保证其

安全性和稳定性[5]。

五、结语

综上所述，岩土勘察在高层建筑抗震设计中具有重

要的应用价值。通过准确获取土壤和岩石的工程参数，

能够提供准确的地震荷载计算与分析，制定合理的抗震

设计措施与加固方案。因此，岩土勘察应该在高层建筑

抗震设计的初期阶段得到充分重视和应用，其对于提高

高层建筑的抗震能力，确保工程的安全性具有重要的参

考价值。
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